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ВИРІШЕННЯ РІВНЯННЯ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ
ПРИ ПРОЕКТУВАННІ ОПЕРАЦІЙ ЛАЗЕРНОЇ ПОВЕРХНЕВОЇ
ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ ДРУКАРСЬКИХ ВЕРСТАТІВ
Визначено умови коректного вживання чисельних методів
вирішення рівняння теплопровідності при нагріві заготівки в
результаті опромінення її поверхні лазерним променем.
Приведено результати обліку нелінійностей I і II роду при
обробці заготовок з чистою і покритою поверхнею і
використанні імпульсного і безперервного режиму
опромінення. Коректність вживаних методик підтверджено
високим рівнем збіжності розрахункових і
експериментальних результатів.
Ключові слова: лазер, зміцнення, режими лазерної обробки,
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Вступ
Одним з визначальних етапів
процедури проектування техно
логічної операції лазерної об
робки [1] є етап вибору режимів
її реалізації (параметрів пучка
випромінювання і умов оп
ромінення). Найбільш точними є
експериментальні методи про
ектування режимів (на основі
моделювання або оптимізації
процесу обробки по методиці
багатофакторних досліджень
[2]), проте, складність опера
тивної оцінки результатів оброб
ки в операціях зміцнення (підго
товка шліфів зразків для дюро
метричних досліджень), недов
говічність результатів при до
статньому об’ємі експериментів
значно подовжують і здорожу
ють процес проектування. З цих
позицій зручнішими представ
ляються методи аналітичного
проектування, наприклад, шля
хом аналізу і розрахунку тепло
вих полів в заготівці, що створю
ються в результаті лазерного
опромінення.
Постановка проблеми, 
аналіз попередніх 
розробок
Відомі методики аналітично
го проектування використову
ють або спрощені функціональні
моделі [3–6], що отримуються
при наближеному рішенні задачі
теплопровідності різними мето
дами лінеаризації (у тому числі
граничних умов), або результати
її рішення чисельними метода
ми [7, 8]. Перші (спрощені) мо
делі призначені для інженерного
(практичного) проектування
включають обмежену кількість
керованих чинників, тому недо
статньо точні і часто супрово
© 2014 р.
дяться додатковими експери
ментальними перевірками для
визначення поправочних ко
ефіцієнтів [3]. Перспективнішим
з позицій оперативності і точ
ності розрахунків є викорис
тання для моделювання проце
су (у неявній формі) вирішень
рівняння теплопровідності чи
сельними методами при ко
ректній постановці завдання і
достатньому програмному за
безпеченні. Результати вживан
ня цієї методики [7], отримані
при аналізі теплових полів в за
готівці із складною топографією
опромінюваної поверхні і при
обмежених її розмірах, показа
ли, що розрахункові дані,
близькі до реальних, виходять
при обліку не лінійності темпе
ратурних залежностей теп
лоємності, теплопровідності,
щільності матеріалу та погли
нальної здатності поверхні за
готівки.
Якщо температурні залеж
ності теплових властивостей
металів і сплавів відомі [9–11] і
можуть бути представлені гра
фічно або описані функціями, то
експериментальне визначення
залежності поглинальної здат
ності поверхні заготівки дає на
ближені результати, оскільки не
враховуються:
— стан поверхні заготівки
(шорсткість, наявність, забруд
ненні, оксидів, покриттів); 
— властивості пучка вип
ромінювання; 
— режим подачі променистої
енергії. 
Крім того, переривистий ха
рактер опромінюваної поверхні
заготівки додатково ускладнює
режимне забезпечення техно
логічної операції унаслідок
кількісної залежності тепловід
воду із зони нагріву в тілі за
готівки від її положення віднос
но матеріальних кордонів ос
таннього.
У зв’язку з цим, для створен
ня методики аналітичного про
ектування режимів поверхнево
го лазерного зміцнення в цих
умовах метою виконаних дос
ліджень є:
— розробка методики експе
риментального визначення по
глинальної здатності матеріалу
заготівки в реальних умовах ла
зерного опромінення;
— розробка засобів корекції
режиму опромінення залежно
від поглинальної здатності по
верхні заготівки;
— оцінка міри достовірності
розрахункових результатів
вирішення рівняння теплоп
ровідності чисельними метода
ми з врахуванням реальних по
глинальних властивостей по
верхні опромінюваного виробу;
— обґрунтування необхід
ності розширення традиційного
переліку керованих чинників до
кількості, необхідної і достатньої
для управління розмірами і
формою зони зміцнення в ме
жах поверхні заготівки із склад
ною її топографією.
Результати проведених 
досліджень
Оптимальний характер по
дачі енергії випромінювання в
зону опромінення залежить від
топографії, розмірів і граничних
характеристик ділянок поверхні,
що підлягають зміцненню. Інер
ційність теплових процесів, про
цедур управління енергетични
ми і часовими характеристика
ми процесу опромінення, а та
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кож необхідність в періодичних
змінах режиму опромінення по
близу граничних ділянок по
верхні, що обробляється, виз
начають імпульсний режим оп
ромінення як найбільш відповід
ний для виконання операції по
верхневого зміцнення за раху
нок формування при поверхне
вого загартованого шару. Але в
роботі заплановані дослідження
при імпульсній та безперервній
подачі енергії випромінювання,
що передбачає обробку за
готівок з просторою та простою
за топографією поверхнею.
1. Методика визначення кое
фіцієнта поглинання
Окрім теплофізичних власти
востей матеріалу, від темпера
тури залежать також оптичні
властивості поверхні заготовки,
зокрема поглинальна здатність.
Але, якщо теплофізичні власти
вості опромінюваних матеріалів
наводяться в довідковій літера
турі [10, 11] у вигляді таблиць
або графіків (рис. 1), то дані про
поглинальні властивості по
верхні матеріалу суперечливі і їх
недостатньо. Експериментальні
методи дослідження коефіці
єнта поглинання А(u) або від
дзеркалення R(u) [12] за допо
могою фотометричної кулі тру
домісткі і вимагають спеціально
го вимірювального устаткуван
ня. Складна і багатобічна за
лежність R(u) від стану поверхні
заготівки (шорсткість, міра за
бруднення, наявність покриття і
ін.), від довжини хвилі вип
ромінювання робить практично
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Рис. 1. Теплофізичні характеристики сталі У8: 1 — коефіцієнт теп
лоємності; 2 — коефіцієнт теплопровідності; 3 — щільність
неможливими вживання теоре
тичних методів розрахунку R(u)
(наприклад, за теорією Друде). 
Для визначення температур
ної залежності поглинальної
здатності поверхні заготівки
розроблено метод, заснований
на рішенні зовнішньої задачі
теплопровідності, що полягає у
відновленні поглиненого тепло
вого потоку на опромінюваній
поверхні з урахуванням темпе
ратурних залежностей теп
лофізичних властивостей ма
теріалу за часовою залежністю
температури нижньої поверхні
зразка з досліджуваного ма
теріалу. Вхідними даними екс
перименту є: параметри пучка
випромінювання (довжина хви
лі, енергетичні і часові характе
ристики) і умови опромінення
(розміри пучка на поверхні
зразка d0, тривалість нагріву t
(тривалість імпульсу τ або три
валість t = d0/V), що дозволяє
визначити часову залежність
інтенсивності випромінювання в
зоні обробки площею sw:
(1)
За відомими теплофізични
ми властивостями матеріалу
зразка ср(u), λ(u), ρ(u) і умовами
опромінення, можна визначити
коефіцієнт поглинання А(u) із
співвідношення енергії вип
ромінювання і теплового потоку
на верхній поверхні зразка, який
обчислюється при мінімізації
функціонала не в’язки в харак
терній крапці, наприклад, на
нижній поверхні зразка, шляхом
використання в якості рівняння
зв’язку — вирішення однови
мірного рівняння теплопровід
ності (2), виконаного чисельним
методом (методом кінцевих
різниць) з відповідними почат
ковими і граничними умовами
на межах зразка: (y = 0 — на
верхній, y = h — на нижній):
Функціонал не в’язки визна
чається залежністю:
RSQ = (The(t) – Thp(t))2,       (3)
де Тhe та Тhp — експерименталь
не та розрахункове значення
температур.
Для імпульсного режиму оп
ромінення залежність       отри
мано за відомою енергією Е,
тривалістю імпульсу τ і формою
імпульсу: остання інтерполюва
лася кубічним сплайном (4) і
вирішувалося інтегральне
рівняння (5).
(4)
де ci, bi, di — коефіцієнти сплай
ну; i — кількість точок інтерпо
ляції.
(5)
Також інтерполювалися таб
личні значення теплофізичних
характеристик c(u), λ(u), ρ(u), та
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експериментальні графіки тем
ператури The(t). 
Для реалізації запропонова
ної методики аналізу поглиналь
ної здатності поверхні заготівки
розроблені експериментальний
стенд (рис. 2) та програма об
числень на ПК, що має наступні
особливості: рівняння (2–5)
замінювалися їх скінченноріз
ницевими аналогами з неявною
схемою апроксимації похідних і
вирішувалися методом прогону
по сітці з постійними кроками
інтегрування (за просторовою
координатою: Sy = 2.104 мм, за
часовою: Dt = 2,5.104 с). З
метою заощадження машин
ного часу на кожному кроці Dt
мінімізувався функціонал — ме
тодом «золотого перетину» з
додатковою параболічною ін
терполяцією і обліком точності
плаваючої арифметики. Грубі
помилки у визначенні коефі
цієнта А(u) відкидаються досяг
нувши RSQ ≤ 102, а також ви
ключається наступна за нею
точка розрахунків. Просторово
енергетичні параметри пучка
випромінювання 2 у вигляді
відповідних розподілів інтен
сивності і потужності пучка ви
промінювання реєструвалися
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Рис. 2. Схема експериментального стенду для визначення температурної
залежності коефіцієнта поглинання лазерного випромінювання поверхнею
заготівки: 1 — лазер, 2 — пучок випромінювання, 3 — дзеркало, 4 — лінза,
5 — зразок з досліджуваного матеріалу, 6 — фотоприймач, 7 —
термопара, 8 — осцилограф, 9 — скляна пластинка, 10 — вимірник
енергетичних характеристик
двома вимірювальними канала
ми стенду 3–6 і 3–9–10 на екрані
осцилографа 8, окрім цього
вимірювалася також інтеграль
на характеристика — кількість
енергії, направленої на зразок
— вимірювачем 10. В якості
зразків використовувалися
тонкі пластини (h = 0,2 мм) з ма
теріалу заготівки, поверхня яких
мала відповідну шорсткість і бу
ла очищена за традиційною ме
тодикою, або мала відповідне
поглинаюче покриття (за скла
дом та товщиною). Отримувані
експериментальні результати
(рівні енергії, тривалості оп
ромінення, часова і просторова
структура пучка випромінюван
ня, графіки температури на
нижній поверхні зразка), а також
табличні значення теплофізич
них характеристик матеріалу
заготівки описувалися інтерпо
ляцією кубічними сплайнами.
Час рішення однієї задачі на
сучасних ПК менше 103 с,
точність обчислень 1.105 оC,
відносна точність плаваючої
арифметики 0,4768.106. При
мінімізації суми не в’язок (3) за
кроками інтегрування підви
щується точність обчислень,
причому тривалість рішення за
дачі майже не зростає. За
лежність коефіцієнта віддзерка
лення від температури, для
зразку із сталі У8 з чистою по
верхнею (Ra = 0,63 мкм), теп
лофізичні характеристики якої
показані на рис. 1, представлені
на рис. 3. Розрахунок значень
коефіцієнта віддзеркалення для
більших температур не є
доцільним оскільки після темпе
ратури 300 оС вони практично не
змінюються.
В операціях лазерного оп
ромінення поверхонь заготівок,
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Рис. 3. Експериментальні результати визначення коефіцієнта
віддзеркалення
які суттєво більші ніж поперек
променя, потребується вико
нання декілька його проходів із
зміною направлення швидкості
подачі, що може привести до
змінення рівня поглинання
внаслідок іншої орієнтації шор
сткості поверхні до її напрямку,
появи на ній бруду, ржі та масти
ла або змінення поглинальної
властивості штучного погли
нального покриття. В таких ви
падках необхідне оперативне
втручання в режим техноло
гічної операції для його відпо
відного компенсування змінен
ням рівня одного, чи декількох
складових, наприклад, швид
кості подачі або потужності вип
ромінювання. В наступній схемі
обробки (рис. 4) [13] для аналізу
оптичних властивостей по
верхні, що опромінюється, ви
користано її «обмацування» пе
ред надходженням променя 2,
сконцентрованого лінзою 4, йо
го периферійною частиною 14,
яка відбирається за допомогою
лінзи 3 з центральним отвором.
Відбитий від поверхні заготовки
13 промінь у вигляді кільця
засвічує кільцевий фотодатчик
7, розділений на сектори 8 та
розташований на пластині 6 у
торця корпуса 5, причому
інформаційними в цей час є ті
його сектори, які розташовані
навпроти подачі заготовки.
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Рис. 4. Схема пристрою для лазерної обробки поверхонь із стабілізацією
рівня поглинання енергії променя: 1 — лазер, 2 — лазерний промінь,
3, 4 — лінзи, 5 — різак, 6 — корпус датчика, 7 — секторальний
фотодатчик, 8 — окремі сектори датчику, 9 — вимірювач, 10 — процесор,
11 — привод переміщення заготовки 13, 12 — блок живлення лазера,
14 — периферійний пучок випромінювання
Вимірювач 9 порівнює сигнал,
отриманий від цих датчиків, з
іншими і, в разі відмінностей між
ними, що визначає процесор
10, останній видає керуючий
сигнал або на корекцію швид
кості подачі приводом 11, або
на змінення потужності променя
через блок живлення 12. Таким
чином враховується дійсний
рівень поглинання поверхні і
стабілізується кількість енергії,
яку отримує кожна її ділянка.
2. Дослідження температур
них полів обчислювальними ек
спериментами
Для оцінки суттєвості отрима
них результатів розглянемо
вплив температурної залежності
коефіцієнта поглинання А(Т) на
параметри теплової зони тер
мічного впливу в результаті ла
зерного опромінення. З цією ме
тою виконаємо аналіз темпера
турного поля T(у,t) в сталевій
пластині (У8) завтовшки 3 мм,
яку опромінено пучком лазерно
го випромінювання протягом
часу 8 мс з інтенсивністю
1,5.104 Вт/см2 з урахуванням
отриманої експериментальної
залежності коефіцієнта погли
нання А, а також при постійних
його значеннях: при середньо
інтегральному в межах темпе
ратури нагрівання (А = 0,85) і по
чатковому (А = 0,35) [7].
Аналізуючи результати обчис
лювальних експериментів, які
представлено на рис. 5, слід за
значити значущість впливу ко
ефіцієнта поглинання А(Т) при
опроміненні чистої поверхні на
кількісні результати розра
хунків. Так, максимальна темпе
ратура на поверхні зразка з ура
хуванням залежності А(Т) удвічі
більше, чим у випадку А = 0,35,
але менше, ніж при А = 0,85
(рис. 5 а–в — залежності 1–3).
Це визначається кількістю по
глиненої енергії . 
На рис. 6 показані часові за
лежності енергетичної характе
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Рис. 5. Розподіл температури по глибині зони нагрівання в заготівці із У8:
1 — у = 0; 2 — у = 16 мкм; 3 — у = 64 мкм. а — А = 0,85; б — А = 0,35; в —
А(Т) — для чистої поверхні; г — А(Т) — для поверхні з окисною плівкою). 4
— часова форма імпульсу випромінювання (WE = 1,2 Дж/мм2 (τ = 8.103с)
Q A T W t dtp
0
t
= ( ) ( )∫ .
ристики пучка випромінювання і
наведених їм теплових джерел
q(t). Незначна зміна коефіцієнта
поглинання в діапазоні темпе
ратур Tо — 400
оС біля зразка з
оксидованою поверхнею (за
лежність 4 рис. 6) пояснює
практично співпадаючий вигляд
теплових джерел (криві 1 і 4
рис. 6) і теплових історій (рис. 5,
а і г) для випадку не лінійності
А(Т) і середньо інтегрального
рівня коефіцієнта поглинання 
А = 0,85.
Чутливість розрахункового
методу аналізу теплових полів в
умовах запропонованої схеми
обліку не лінійностей I і II роду
доводиться також виглядом за
лежностей Т(y,t), які відрізня
ються  в  інтервалі  температур
700 оС < Т < 900 оС від подібних
[15]. Для сталі У8 перегини на
залежностях 1–3 (рис. 5, а, в, г)
природно пов’язати із структур
ними перетвореннями, стриб
коподібною зміною теплофізич
них параметрів, що характери
зується: збільшенням теп
лоємності в області Ас1 [9] і виз
начає акумулюючі властивості
матеріалу, та подальшим змен
шенням теплопровідності при
750 оС < Т < 850 оС. В першому
випадку при подоланні стрибка
теплоємності відбувається на
копичення тепловою енергією
через різке зменшення темпе
ратуропровідності матеріалу, в
другому інтервалі температур
підвищення    теплопровідності
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Рис. 6. Теплові потоки в заготівці: 1 — А = 0,85; 2 — А = 0,35; 3 — А(Т) —
для чистої поверхні; 4 — А(Т) — для поверхні з окисною плівкою; 5 — часо
ва структура імпульсу випромінювання
при практично незмінному рівні
теплоємності знов збільшується
швидкість термічних циклів.
Тобто при нагріві, не дивлячись
на інтенсивне підведення енер
гії випромінювання (залежність
5 на рис. 6) в інтервалі темпе
ратур 700 оС ≤ Т ≤ 723 оС,
спостерігається зниження
швидкості нагріву, а від точки
Ас1 до Т = 900
оС її збільшення.
При охолоджуванні від Т =
= 900 оС до 730 оС швидкість
складає 1,2.105 оС/с (Wp(t) =
= 7200 Вт/см2). При проход
женні крапки Аr1 швидкість
сповільнюється до 0,4.105 оС/с
(Wp(t) = 4880 Вт/см2). Від
сутність подібних спотворень в
теплових полях зон термічного
впливу в роботах [7, 8] пояс
нюється тим, що аналітичні
рішення теплової задачі проце
су нагріву при лазерному оп
роміненні отримані для лінійних
залежностей теплофізичних па
раметрів оброблюваного ма
теріалу від температури, що
справедливо для більшості з них
до Т < 500 оС (рис. 1), що
підтверджує вигляд залежнос
тей 1–4 на рис. 5, б.
Усунення відмінностей в по
глинальній здатності заготівок з
чистою і оксидованою поверх
нею при її нагріві до Т = 425 оС
може бути підставою для реко
мендації в попередньому
підігріванні опромінюваної по
верхні замість трудомісткої і
тривалої процедури нанесення
поглинаючого покриття, а також
подальшій його утилізації. Так,
при імпульсному опроміненні
заготівки із сталі У8 (чиста по
верхня) на вказаних вище режи
мах, подача другої порції енергії
з періодом 13.103 с (частота
дотримання імпульсів 77 Гц) на
водить до багатократного
збільшення глибини проникнен
ня теплового фронту. 
На рис. 7 показані розмірні і
кінетичні характеристики нагрі
ву зони до Т ≥ 723 оС першим
імпульсом (криві 1 і 2) і другим
(3 і 4) при збереженні високої
швидкості охолоджування. Таке
збільшення глибини зони дося
гається не лише за рахунок
підвищення коефіцієнта погли
нання, але і за рахунок опти
мального використання другої
порції енергії випромінювання.
При обробці поверхні виробу,
що має обмежені розміри і
складну топографію (наявність
вікон, пазів, уступів), найбільшу
складність представляє вибір
режимів обробки ділянок по
верхні, прилеглих до граничних
поверхонь, оскільки через за
микання теплового потоку ос
танніми, а також обмеженого
його стоку в тіло заготівки, по
рушується симетрія теплового
поля і змінюється динаміка про
цесів в зоні термічного впливу.
На прикладі технологічного зав
дання проектування операції
поверхневої обробки заготівки у
вигляді клину, межі якого (гра
ничні вузли прямокутної сітки
інтегрування) задаються габа
ритними розмірами перетину
тіла заготівки висотою Ну і ши
риною Нх, а також радіусом за
круглення кромки r і кутом заго
стрення клину β, виконано
аналіз теплових полів в клині з
нахилом задньої грані під кутом
α = 90 – β (β = 30, 45, 60 або 75о),
при радіусі r = 0,2 мм, виготов
леному із сталі У8 з поверхнею
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без покриття (шорсткість Ra =
= 0,63 мкм). Обчислювальні ек
сперименти проведені при
рішенні об’ємної задачі нагріву
типу (2) з граничними умовами
(3); для обліку можливих фазо
вих перетворень при загарту
ванні з розплаву, що проводить і
до зміни розподілу температури
в зоні опромінення, вирішувало
ся завдання Стефана з форму
люванням (2) і коефіцієнтом
теплоємності, що враховує при
ховану теплоту плавлення ма
теріалу заготівки.
При розташуванні центру
пучка випромінювання на від
стані                              від верши
ни клину (          — відстань, з якої
починається плавлення верши
ни, X*C— граничне значення, при
якому нахил бічної грані відби
вається на конфігурації тепло
вого поля в заготівці) спос
терігається спотворення звич
ної осьової симетрії ізотерм 
Т(x, y, t) і ізоліній швидкостей
термічних циклів dТ(x, y, t)/dt,
причому у міру зменшення кута
β збільшується зона заготівки з
порушеною симетрією теплово
го поля. Крім того, змінюється і
динаміка теплових процесів.
Так, у момент часу 1,8.103 с від
початку опромінення в заготівці
з β = 30о йде інтенсивний нагрів
матеріалу із швидкістю
0,5.105 град/с, а з β = 45о — охо
лоджування із швидкістю
0,5.104. Це пояснюється нако
пиченням тепла в заготівці з
теплоізольованими поверхнями
під кутом 30о внаслідок його об
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Рис. 7. Результати нагріву заготівки із сталі У8 з чистою поверхнею:
1, 2 — одним імпульсом; 3, 4 — двома (1, 3 — положення ізотерми Т = Ас1,
2, 4 — швидкість її переміщення). WE = 1,2 Дж/мм2; τ = 8 мс; f = 77 Гц
меженого стоку в тіло заготівки.
Подібне явище спостерігається
в заготовках з великими кутами
загострення, проте, при більш
інтенсивному підведенні енергії
в зону опромінення, або при на
ближенні центру пучка до вер
шини кромки. На рис. 8 показані
залежності критичних значень
густини потужності (1) та поло
жень пучка випромінювання на
поверхні клину XCкр (2) від вели
чини кута його загострення: при
WE = 1,4 Дж/мм2, XCкр = 0,48 мм
та Wp = = 90 Вт/мм2 для β = 30о.
Як видно з рис. 8 зменшення
кута β приводить до необхід
ності збільшення відстані від
кромки до центру пучка випро
мінювання XCкр; внаслідок цього
ефективніше використовується
енергія випромінювання через
скорочення її втрат в частині
променя, що «звисає» з кромки,
і зростає глибина зони тер
мічного впливу (рис. 9) при дея
кому збільшенні її ширини (за
лежності 1–6), тобто зросте
об’єм зміцненого матеріалу за
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Рис. 8. Залежність критичного
(без оплавлення ріжучої кромки)
положення центру пучка випро
мінювання від вершини клину XСкр
(1) і відповідної густини потужності
випромінювання (2) від кута загос
трення β
Рис. 9. Змінення розмірів зони зміцнення (меж ізотерми Т = 767 oС)
від положення пучка на поверхні клину XС при різних величинах кута його
загострення β: (1, 3, 5 — межі дальньої; 2, 4, 6 — ближньої до кромки
ізотерми по поверхні клину, 7, 8, 9 — глибина зони): 1, 2, 7 — β = 30o, 
3, 4, 8 — β = 45o, 5, 6, 9, — β = 75o
готівки. Таким чином, розміри
зони термічного впливу поблизу
меж заготівок конкретних роз
мірів і форми визначаються не
лише параметрами опромінен
ня (розмірами пучка випроміню
вання, густиною потужності, що
реалізується, і швидкістю від
носного переміщення пучка і за
готівки), але і положенням цент
ру розподілу інтенсивності вип
ромінювання відносно гранич
ної поверхні заготівки.
3. Перевірка достовірності
результатів обчислювальних ек
спериментів
Експериментальну перевірку
результатів досліджень процесу
зміцнення поверхні заготівки
при лазерному опроміненні об
числювальними методами про
водили при імпульсному (λ =
= 1,06 мкм) режимі подачі
енергії на пів обмежених за
готівок (X, Y, Z → ∞) і заготівок з
обмеженими розмірами та фор
мою у вигляді клину, виготовле
них із модельного матеріалу —
евтектоїдної сталі У8 з чистою
поверхнею (Ra ≤ 0,63 мкм). В об
числювальних експериментах
враховувалися температурні за
лежності теплофізичних власти
востей матеріалу (рис. 1), по
глинальної здатності поверхні
заготівки (чистої — рис. 3 — для
λ = 1,06 мкм і з окисною плівкою
— рис. 10 — для λ = 10,6 мкм),
які описувалися кубічними
сплайнами. Розподіл інтенсив
ності в пучку випромінювання і
часова залежність його потуж
ності, задавалися за крапками у
відповідній координатній сітці.
Для імпульсного випромінювача
приймався рівномірний роз
поділ інтенсивності з описом
профілю сфокусованого пучка
функцією Бесселя.
Режим опромінення в натур
них експериментах близький до
того, що використався в обчис
лювальних експериментах. Роз
мірні характеристики зон тер
мічного впливу визначалися в
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Рис. 10. Температурна залежність коефіцієнта поглинання (А = I – R)
поверхні заготівки (сталь У8 (Ra = 0,63 мкм) з окисною плівкою при
опроміненні пучком СО2лазера)
результаті дюрометричних дос
ліджень зразків за відомими ме
тодиками. Межею зони
зміцнення вважалася структура,
що мала твердість 7000 МПа. На
рис. 11 показано розмірні ха
рактеристики зміцнених в екс
перименті зон (D3 — ширина і
Zтв — глибина) — у вигляді се
редніх значень показників і роз
рахункові — у вигляді залежнос
тей, отриманих для реальних
умов опромінення (імпульсна
енергія Е = 10 Дж, тривалість
(τ = 4 мс, діаметр пучка вип
ромінювання на поверхні за
готівки do = 1,5 (5,0 мм). Ділянки
кривих, виділені штриховою
лінією, відповідають режимам
опромінення з поверхневим оп
лавленням.
Подібні залежності для ши
рини (Вз) та глибини (Zтв) зони
термічного  впливу  для  безпе
рервного режиму опромінення
(потужність в пучку P = 1,0 кВт,
швидкість його переміщення V =
= 2,0 м/хв.) від do = 1,7 ÷ 8,6 мм
показані на рис. 12, а, а на
рис. 12, б — від швидкості пе
реміщення пучка (Р = 1,0 кВт, 
do = 4,3 мм) V = 0,5 ÷ 5,0 м/хв.
Розрахункові і експеримен
тальні результати досить близь
кі — відносна усереднена по
грішність передбачення резуль
татів обробки не перевищує
6,9 % по глибині і 4,5 % по ши
рині зони зміцнення, сформова
ної в масивній заготівці.
Працездатність запропоно
ваної методики аналізу тепло
вих полів в заготовках обмеже
них розмірів і форми досліджу
валася при обробці поверхні
клиноподібної заготівки з кута
ми клину 90о і 60о та з вершиною
на його ребрі при розташуванні
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Рис. 11. Розмірні характеристики зон зміцнення після імпульсного
опромінення поверхні заготовки із сталі У8 (1 — діаметр та 2 — глибина
зони)
центру пучка випромінювання
від останньої на відстані 
(рис. 13). Оброб
ка виконувалася при безперерв
ному опроміненні (Р = 0,8 кВт, 
do = 3,0 мм) із швидкістю, при
якій виключалося оплавлення
ріжучої кромки (V = 0,6 м/хв. для
β = 90о (а) і 1,6 — для β = 60о (б)).
Експерименти проводилися на
устаткуванні, по методиці і зі
зразками, які описано вище.
Розрахункові профілі зон
зміцнення є суперпозиціями
ізотерм температури зміцнення
(для сталі У8 — 787 оС із ураху
ванням кінетичного зсуву тем
ператури (рівноважного) полі
морфного перетворення: ∠Δ≈
≈ 60 оС при швидкості нагріву
103 град/с), що мають найбіль
шу протяжність в тілі заготівки
хоч би в одному напрямі виміру.
Необхідність в такому описі
межі зони зміцнення пояс
нюється тим, що результуюче
теплове поле в заготівці форму
ється як в результаті постачання
енергії пучком випромінювання,
так і внаслідок перевідбиття
теплового потоку від граничних
поверхонь заготівки, що відбу
вається протягом тривалого ча
сового інтервалу. Так, при оп
роміненні тонкостінних за
готівок спостерігається зрос
тання розмірів зони зміцнення
після припинення підведення
енергії випромінювання за раху
нок її підігрівання відбитим від
протилежної до опромінення
стінки заготівки тепловим пото
ком. У масивній заготівці від
мінності швидкостей руху ізо
терми в глибину і уздовж її по
верхні не настільки великі, і мак
симальні розміри зони зміцнен
ня зазвичай виявляються в
сусідніх кроках інтегрування (за
часом). Як видно з рис. 13 роз
рахункові і експериментальні
результати практично збігають
ся (відносна погрішність глиби
ни   зони   не   перевищує  3,7 %,
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Рис. 12. Розмірні характеристики зон зміцнення після безперервного
опромінення заготівки із сталі У8 (1 — ширина та 2 — глибина зони)
ширина — 4,2). На закінчення
необхідний відзначити, що дані
порівняльних досліджень роз
рахунковим і експерименталь
ним шляхом розмірних характе
ристик зон зміцнення за різних
умов опромінення підтверджу
ють достатню точність обчислю
вальних експериментів для
аналізу температурних полів в
заготівці при коректній поста
новці і рішенні задачі, тобто з
врахуванням реальних темпе
ратурних залежностей теп
лофізичних властивостей ма
теріалу і поглинання поверхні
заготівки, виміряного по роз
робленій методиці.
Висновки
1. Досить високий рівень
збіжності розрахункових і екс
периментальних результатів до
зволяє рекомендувати запропо
новані методи для аналізу і про
ектування реальних операцій
лазерної зміцнюючої обробки
без оплавлення зон термічного
впливу.
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Рис. 13. Профіль зон зміцнення в заготівках обмежених розмірів і форми
при різних положеннях пучка випромінювання на опромінюваній поверхні
(   — експериментальні результати; ——  — розрахункові положення
ізотерм: 1 — при t = 0,1 с від початку опромінення; 2 — t = 0,15 с;
3 — t = 0,35 с; 4 — t = 0,06 с; 5 — t = 0,1 с; 6 — t = 0,15 с)
2. Працездатність розрахун
кових методів забезпечується ли
ше при обліку нелінійних залеж
ностей теплофізичних властиво
стей матеріалу заготівки, а також
дійсного значення коефіцієнта
поглинання її поверхні в темпера
турному діапазоні Те – Твип.
3. Уточнення поглинальних
властивостей конструкційних
матеріалів з урахуванням їх тем
пературної залежності може
здійснюватися за експеримен
тально розрахунковою методи
кою на стенді шляхом порівнян
ня фактичного і відновленого
потоку випромінювання по фак
тичному тепловому потоку на
нижньому кордоні зразка (одно
вимірна теплова задача).
4. Зважаючи на форми попе
реку зон термічного впливу, які
вони мають внаслідок обраного
шляху керуванням процесом
опромінення, можна запропо
нувати в якості об’єкту дальших
досліджень вирішення завдан
ня розробки шляхів застосуван
ня додаткових засобів впливу
на процес обробки для форму
вання заданого попереку зони
зміцнення. 
5. В якості одного з додатко
вих факторів може застосову
ватися розподіл інтенсивності в
пучку випромінювання. Для йо
го керуванням потрібна роз
робка елементів комп’ютерної
оптики (дзеркал, лінз адаптив
ної конструкції).
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Определены условия корректного применения численных
методов решения уравнения теплопроводности при нагреве
заготовки в результате облучения ее поверхности лазерным
лучом. Приведены результаты учета нелинейностей I и 
II рода при обработке заготовок с чистой и покрытой поверх?
ностью и использовании импульсного и непрерывного режи?
ма облучения. Корректность применяемых методик подтвер?
ждены высоким уровнем сходимости расчетных и экспери?
ментальных результатов.
Ключевые слова: лазер, упрочнение, режимы лазерной
обработки, уравнение теплопроводности, коэффициент
поглощения.
The correct application terms of heat conductivity equalization
decision numeral methods are certain at heating of purveyance
as a result of its surface irradiation by a laser ray. The results
of nonlinearity I and II view account are resulted at purveyances
treatment with a clean and covered surface and use
of the impulsive and continuous irradiation mode. Correctness
of the applied methods is confirmed by the high level
of calculation and experimental results convergence.
Keywords: laser, work?hardening, modes of laser treatment,
equalization of heat conductivity, absorbance.
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